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1. Вступ
Завдяки своїй простоті, низькій вартості, надій-
ності роботи в широкому діапазоні ущільнюваного 
тиску і швидкостей обертання шпаринні ущільнення є 
найпоширенішими ущільненнями проточної частини 
відцентрових насосів. Однак на перетоки через шпа-
ринні ущільнення робочих коліс і системи авторозван-
таження осьових сил витрачається до 10 % споживаної 
потужності насоса, а для потужних багатоступеневих 
живильних насосів це може становити сотні кіловат. 
Саме через це, при розрахунку ККД відцентрового 
насоса необхідно враховувати витрати перекачуваного 
середовища через шпаринні ущільнення, які визнача-
ють його об’ємний ККД. 
Витрати через шпаринне ущільнення, як і сили 
та моменти, що діють на ротор з боку перекачуваного 
середовища, залежать від геометричних параметрів 
ущільнення, характеру та швидкості руху ущільнюю-
чих поверхонь та режиму течії рідини в зазорі. Через 
прийняті у насособудуванні допуски на виготовлення, 
а також через можливу зміну геометрії зазору при 
експлуатації насоса значення об’ємного ККД насоса, 
розраховані на етапі проектування можуть суттєво 
відрізнятись від тих, що є насправді. А це може зво-
дити нанівець усі намагання проектувальників по 
збільшенню ККД самого насоса. Через це створення 
методики розрахунку ККД відцентрового насоса з 
урахуванням зміни основних параметрів шпаринних 
ущільнень є новою та актуальною задачею сьогодення. 
Розв’язання цієї задачі дозволить визначати ККД від-
центрового насоса з необхідною довірчою ймовірністю 
та створювати більш ефективні машини цього класу.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
В основу розрахунку витратних характеристик шпа-
ринних ущільнень покладені відомі рівняння Нав’є-
Стокса та Рейнольдса руху в’язкої нестисливої рідини. 
Основні аналітичні залежності для визначення витрат-
них характеристик шпаринних ущільнень отримані в [1] 
та пізніше уточнені тим же автором у [2]. Для зменшення 
перетоків перекачуваної рідини через шпаринні ущіль-
нення використовують різні конфігурації зазорів ущіль-
нень та самих ущільнюючих поверхонь. Дослідження 
гідродинамічних характеристик шпаринних ущільнень 
з різними формами ущільнюючих поверхонь наведені 
в [3, 4]. Так у [3] подано чисельно-аналітичній метод 
дослідження витрати через міжступеневе шпаринне 
ущільнення з заданою однорідною шорсткістю ущіль-
нюючих поверхонь. У [4] крім шорсткості досліджено 
також вплив аксіальних канавок на статорній поверхні 
на витратні характеристики ущільнення. Вплив моделі 
турбулентності на розподіл тиску в зазорі ущільнен-
ня досліджено в [5]. Експериментальні дослідження 
впливу закручування потоку на вході в ущільнення на 
розподіл швидкостей в зазорі з гладкими поверхнями 
наведено в [6]. Експериментальні дослідження витрати 
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На підставі розв’язання задачі про течію 
рідини в циліндричному каналі отримані залеж-
ності для визначення витрати рідини через 
шпаринне ущільнення. Визначено вплив випад-
кової зміни параметрів шпаринних ущільнень 
на їх витратні характеристики та на об’єм-
ний коефіцієнт корисної дії (ККД) відцентрово-
го насоса. Показано, що при експлуатації насоса 
його ККД може відчутно зменшуватися
Ключові слова: відцентровий насос, шпарин-
не ущільнення, витрата, об'ємний ККД, випад-
кові параметри
На основании решения задачи о течении жид-
кости в цилиндрическом канале получены зави-
симости для определения расхода жидкости 
через щелевое уплотнение. Определено влия-
ние случайного изменения параметров щелевых 
уплотнений на их расходные характеристики и 
на объемный коэффициент полезного действия 
(КПД) центробежного насоса. Показано, что 
при эксплуатации насоса его КПД может суще-
ственно уменьшаться
Ключевые слова: центробежный насос, щеле-
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нано в [7]. Ці дані можна використовувати для оцінки 
коректності отриманих аналітичних виразів. Останнім 
часом більшість досліджень проводиться чисельно, за 
допомогою методів CFD аналізу. Так, в [8] наведено 
порівняння експериментальних даних з результатами 
чисельного аналізу руху рідини в шпарині ущільнення з 
урахуванням закручування потоку на вході в зазор. В [9] 
показано добрий збіг результатів проведеного 3D CFD 
аналізу витратних характеристик гладкого шпаринного 
ущільнення насоса з існуючими експериментальними 
даними. CFD моделювання «короткої» та «довгої» щі-
лин шпаринних ущільнень з цилідричною прецесією 
валу та визначення і аналіз їх гідродинамічних харак-
теристик проведено в [10]. В [11] наведено чисельне 
дослідження полів швидкості та тиску ущільнень з 
різними шорсткостями ущільнюючих поверхонь та ла-
біринтних ущільнень. Чисельні методи дозволяють не 
тільки збільшити точність розрахунку, але й провести 
розв’язання задачі оптимізації витрат через шпаринне 
ущільнення, як це зроблено, наприклад, в [12]. Однак 
результати як аналітичних, так і чисельних розрахун-
ків, добре узгоджуються з експериментальними дани-
ми тільки для конкретних (розрахункових) параметрів 
та областей роботи шпаринних ущільнень. Більшість 
дослідників розв’язують задачу у детерміністській по-
становці, не враховуючи випадкової зміни параметрів 
ущільнень та ймовірнісної природи їх геометричних 
характеристик. Насправді, прийняті у насособудуванні 
допуски на розміри робочих поверхонь ущільнювальних 
пар, як правило, є співрозмірними з величиною зазору 
в ущільненнях, при цьому відносний розкид величини 
зазору може складати ±(10…30) %, що зводить до нуля 
будь-які зусилля з підвищення точності розрахунку.
 Аналіз теоретичних і експериментальних робіт з роз-
рахунку витратних характеристик шпаринних ущіль-
нень показав, що роботи в яких враховується випадко-
вий характери зміни параметрів шпаринних ущільнень 
практично відсутні. З огляду на вищесказане визна-
чення впливу випадкової зміни параметрів шпаринних 
ущільнень на їх витратні характеристики та ККД насоса 
відповідно є важливою практичною задачею.
3. Мета та задачі дослідження
Метою даної роботи є визначення впливу випад-
кової зміни параметрів шпаринних ущільнень на їх 
витратні характеристики та на об’ємний ККД багато-
ступеневого відцентрового насоса.
Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
такі задачі:
– визначення складових витрати через шпаринне 
ущільнення, як функцій основних геометричних і ре-
жимних параметрів;
– визначення ймовірнісних характеристик ККД 
відцентрового насоса.
4. Визначення складових витрати через  
шпаринне ущільнення
Потік в’язкої нестисливої рідини в циліндровому 
зазорі описується системою рівнянь Рейнольдса [3], 
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Зміни параметрів потоку по колу обумовлені тіль-
ки змінними по координаті х граничними значеннями 
тиску і швидкостей. 
Оскільки рідина повністю заповнює кільцевий за-









Для розрахунку витрат через шпаринне ущільнення 
використано розрахункову схему кільцевого каналу 
[3], в якій вісь втулки нерухома, а вісь валу оберта-
ється навколо осі втулки з частотою прецесії W, ско-
юючи одночасно малі радіальні (e0=emcosvt) і кутові 
ϑ = ϑx x0( cos vt, ϑ = ϑy y0 cos vt)  гармонійні коливання у 
взаємно перпендикулярних площинах yOx і xOz. Окрім 
власного обертання валу з частотою ω1 також враховано 
обертання зовнішньої стінки ущільнення навколо осі 
валу або нерухомої осі втулки з частотою ω2. Розраху-
нок проведено в рухомій системі координат xyz, вісь O2y 
якої направлена по лінії центрів OO1 в серединному 
перетині каналу і обертається разом з лінією центрів з 
постійною частотою прецесії W.
Зазор в довільному перетині виражається фор-
мулою:
( ) = − ε φ − θ + θ φ + θ φ 0 x yh H 1 cos cos sin z
або в безрозмірній формі
= = − α*
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cos sin  – безрозмірні величини.
Проводячи усереднення по товщині зазору сил 
інерції, що входять в рівняння (1), рівняння руху мож-
на привести до вигляду: 
( )ϑ
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( ) ( )= − ∆ωε φ + ε φ = ∆ω φ + φ e 1Q sin cos y sin y cos ,H
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( ) ( )ϑ  = − θ + ∆ωθ φ + θ − ∆ωθ φ  y x x yQ sin cos .
де q0 – елементарна витрата через концентричний кіль-
цевий канал з постійним зазором H, ζ20 – коефіцієнт 
гідравлічних втрат на тертя по довжині такого каналу.
Усереднюючи по зазору рівняння нерозривності 
(2) для короткої шпарини з переважаючим осьовим 
потоком отримуємо
( ) ( )ϑ∂ = − +∂ e
l
wh H Q Q z .
2z
  (4)
Для визначення елементарної витрати через кіль-
цевий канал проінтегруємо по довжині каналу рівнян-
ня нерозривності (4):
( )ϑ− + 2* eq 0,5lH Q z 0,5Q z ,
( )ϑ= = − + 2* ewh q q 0,5lH Q z 0,5Q z ,   (5)
де q* – витрата в серединному перетині =z 0.
Витрата в довільному перетині каналу:
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Повна витрата через шпаринне ущільнення в даний 
момент часу визначається інтегруванням по колу еле-






1. Через змінні граничні умови витрата в загально-
му випадку залежить від часу. Ефективна витрата, що 
має практичне значення, визначається усереднення 
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Усереднена за період коливань витрата напірної 
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Q 1 0.153 2 ( 0.43 ) ,
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де Qp0=2πrqp0 – повна витрата з урахуванням гідравліч-
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Для автомодельної області турбулентної течії на-
пірна складова витрати:
   ζ∆ζ
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Згідно отриманим виразам інерційна витрата 
містить постійну, не залежну від часу складову, що 
обумовлена неоднорідністю поля швидкостей в осьо- 
 








 в рівнянні Рейнольд-
са), а саме зміною осьової швидкості внаслідок кону-
сності каналу. Решта складових інерційної витрати 
визначається радіальними і кутовими переміщеннями 
і кутовими швидкостями стінок ущільнення.
Згідно проведеним розрахункам витрата потоку 
витіснення на два порядки менше витрати, обумовле-
ної напірною течією.
5. Імовірнісні характеристики об’ємного ККД 
відцентрового насоса
Працездатність шпаринного ущільнення в значній 
мірі визначається величиною радіального зазору між 
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валом і втулкою. При роботі ущільнюючі поверхні 
зазнають ерозійне зношування, через яке радіальний 
зазор збільшується з часом. Навіть незначні зміни ра-
діального зазору призводять до зміни розрахункових 
статичних і динамічних характеристик ущільнення, 
тому прогнозування зносу поверхонь ущільнення і ви-
значення витратних характеристик і критичних частот 
з урахуванням зміни зазору в часі є задачею актуаль-
ною і потрібною. Для вирішення цієї задачі потрібно 
знати інтенсивності зносу матеріалів ущільнень.
На основі експериментальних даних, наведених у 
[13], зміну з часом радіального зазору в шпаринному 
ущільненні, з урахуванням ерозійного зношування 
ущільнюючих поверхонь, можна подати закон зміни 
радіального зазору з часом у вигляді:
– для ламінарного режиму течії
−
=









1 k (2n 1) t
12 l
;   (8) 
– для автомодельної області
−
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де ki – коефіцієнт зносу, що характеризує матеріал і 
умови роботи, 
i
2, w 60 m / s,
n
3, w 60 m / s.
<
=  ≥
У подальших розрахунках значення радіального 
зазору, що визначене за формулами (8), (9) приймаєть-
ся як математичне очікування зазору для розрахунко-
вого моменту часу.
ККД насоса визначається за такою формулою:
η = η ⋅ η ⋅ ηмех об Г ,    (10)
де ηмех – механічний ККД, ηоб – об’ємний ККД, ηГ – гід-
равлічний ККД.
Витрати через шпаринне ущільнення не впливають 
на механічний та гідравлічний ККД, тому розглянемо 
зміну об’ємного ККД, що зумовлена випадковою змі-
ною параметрів шпаринних ущільнень та ерозійним 
зносом їх поверхонь. Об’ємний ККД визначається за 
формулою:
( )
− ρ − ρ′η = = = =
ρ
ρ − ρ
= = = =
ρ ρ +
Г об к Т к Т
об
Г Г к Т
Т к к Т
к Т к Т к к
N N gQ H gq HN
N N gQ H
gH Q q gH Q Q Q
,
gQ H gQ H Q Q q
 
(11)
де Qк=Q+qк; qк – витрати через шпаринне ущільнення 
робочого колеса насоса; Qк – кількість середовища, що 
виходить з робочого колеса насоса; NГ=ρgQкНТ – гід-
равлічна потужність; НТ – теоретичний напір насоса.
Конусність, ексцентриситет і кути перекосу в 
ущільненнях реальних машин залежать від багатьох 
випадкових чинників, тому вони теж є випадковими 
величинами. У зв’язку з цим визначення динамічних 
характеристик ущільнень необхідно розглядати з точ-
ки зору теорії ймовірностей.
Для знаходження закону розподілу ймовірності 
ККД насоса необхідно знати багатовимірний (суміс-
ний) розподіл системи випадкових величин, що визна-
чають витрату через шпаринне ущільнення: H, θ, e, Δp. 
Ексцентриситет, радіальний зазор, конусність ущіль-
нення і перепад тиску є незалежними випадковими 
величинами, проте межі зміни ексцентриситету визна-
чаються значенням радіального зазору. Тому сумісну 
щільність імовірності можемо записати у вигляді:
η = ϑ ∆ = ϑ ∆об 1 2 3 4f( ) f(H, ,e, p) f (H)f ( )f (e H)f ( p),
де 3f (e H) – щільність імовірності ексцентриситету при 
H=const. 
Для відносного переміщення ротора всі напря-
ми рівноцінні і він може приймати тільки позитивні 
значення, тому його щільність імовірності може бути 
описана усіченим законом Релея 
−
 
= − = −  
 
= −  
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На витрату через ущільнення істотно впливають 
зміни перепаду тиску, середнього радіального зазору 
і конусність ущільнення, які також є випадковими ве-
личинами. У виробничій статистиці для параметрів, 
що мають двосторонні допуски, звичайно застосовують 
нормальний розподіл, модифікувавши його відповідно 
фізичними умовами статистичної задачі. Виходячи з 
цього, щільність розподілу радіального зазору, кута ко-
нусності ущільнення і перепаду тиску будуть у вигляді:
 −
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а межі зміни цих величин (Hmin, Hmax, ϑmin , ϑmax , pmin, 
pmax) визначаються допусками на виготовлення (H∈ 
∈[2·10-4; 4·10-4]) і межами можливих пульсацій тиску.







η = ϑ ∆ ϑ ∆ =





1 2 3 4
F( ) f(H, ,e, p)dHd ded p
f (H)f ( )f (e H)f ( p)dHd ded p,
 
(12)
де область інтегрування (Ω)HθeΔp визначається нерів-
ністю:
Прикладная механика




Для автомодельної області турбулентної течії ви-
трата через шпаринне ущільнення визначається фор-
мулою (7). 
Враховуючи залежності (7) і (11), останнє співвід-
ношення можна розв’язати відносно перепаду тиску:
−
 ρ − η
∆ = + η π  
22 2
об
2 3 2 2 2
об
l(1 )Q e
p 1 0.306 .
400H r H
Оскільки Δp є однозначною функцією ηоб в облас-
ті можливих значень Δp, ηоб, то інтеграл (12) можна 
привести до потрійного інтеграла з певними межами 
інтегрування:
Тоді
при ≤ ≤p p*0 Q Q ;  f(Qp)=0, при Qp<0 i Qp>Qp*.
За допомогою отриманої функції щільності ймо-
вірності (13) можна визначити основні моментні ха-
рактеристики об’ємного ККД насоса (математичне 
очікування, дисперсію) для заданих параметрів шпа-
ринного ущільнення та меж їх зміни.
6. Обговорення впливу випадкової зміни параметрів 
шпаринного ущільнення на ККД відцентрового насоса
Для оцінки впливу випадкової зміни геометрич-
них параметрів та ерозійного зносу поверхонь шпа-
ринного ущільнення проведено розрахунок ККД 
для насоса СД 800/32ч – консольного типу з одним 
робочим колесом.
У зв’язку з тим, що в шпаринних ущільненнях 
відцентрових насосів переважають турбулентні течії, 
ймовірнісні характеристики ККД, як функції випад-
кових величин ϑ ∆H, , e, p  з урахуванням місцевих 
гідравлічних опорів були визначені тільки для тур-
булентних режимів. Математичне очікування об’ємно-
го ККД для автомодельної області турбулентної течії 
(Н=3·10-4 м): mηоб=0,963.
На номінальному режимі роботи значення об’єм-
ного ККД насоса при зазорі шпаринного ущільнення 
Н=3·10-4 м дорівнює ηоб=0,965. Після 10000 годин ро-
боти зазор, згідно з формулою (9), збільшується до 
значення Н=3,93·10-4 м, а ηоб=0,952 для випадку, коли 
розкид величини зазору складає 10 % від номіналь-
ного. Зі збільшенням відносного розкиду величини 
зазору зменшується значення об’ємного ККД насоса. 
Тобто ККД насоса через допуски та ерозійний знос 
ущільнюючих поверхонь для одного ступеня може 
зменшуватись більш ніж на 1 %. Слід очікувати, що 
для багатоступеневих насосів це зниження буде суттє-
вішим, в той час як розробники борються за збільшен-
ня ККД на десяті долі відсотка.
Основною перевагою проведених досліджень є 
спроба врахування впливу випадкових відхилень ос-
новних геометричних і режимних параметрів шпарин-
них ущільнень на їх витратні характеристики.
Результати досліджень показують, що врахуван-
ня впливу випадкової зміни параметрів шпаринного 
ущільнення є корисним для уточнення значень ККД 
відцентрових насосів. Наведену методику та отримані 
вирази можна використовувати для уточнення значень 
ККД відцентрових насосів як 
тих, що розробляються, так і тих, 
що знаходяться в експлуатації. 
Робота є продовженням до-
сліджень гідродинамічних харак-
теристик системи «ротор – опо-
ри – ущільнення» відцентрового 
насоса. У подальшому планують-
ся удосконалення досліджень 
впливу випадкових відхилень ос-
новних геометричних і режимних 
параметрів шпаринних ущільнень 
на динамічну поведінку цієї систе-
ми та на вібраційний стан насоса 
в цілому.
7. Висновки
1. На підставі розв’язання задачі про течію рідини 
в каналі з внутрішньою поверхнею зазору, що обер-
тається і прецесує, визначено складові витрати через 
шпаринне ущільнення, як функції основних геоме-
тричних і режимних параметрів. Зокрема, показано, 
що інерційна витрата містить постійну, не залежну від 
часу складову, що обумовлена неоднорідністю поля 
швидкостей в осьовому напрямі, а решта її складових 
визначається радіальними і кутовими переміщеннями 
і кутовими швидкостями стінок ущільнення. Також 
показано, що витрата потоку витіснення на два поряд-
ки менше витрати, обумовленої напірною течією.
2. Шляхом урахування впливу випадкових відхи-
лень основних геометричних і режимних параметрів 
шпаринних ущільнень, у припущенні, що всі параме-
три є випадковими величинами, визначено ймовірніс-
ні характеристики ККД відцентрового насоса. Пока-
зано, що в процесі експлуатації насоса його ККД може 
помітно зменшуватися, що в ще більшій мірі стосуєть-
ся багатоступеневих насосів. Зі збільшенням кількості 
ступенів у насосі зменшення ККД відповідно також 
буде збільшуватись. 
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